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ÖZET 

Kendiliğinden Birikme, yüzeylerin fonksiyonelleştilmesi için etkili bir teknilerden biridir. Kendiliğinden biriken 

moleküller (Self-assembled monolayers, SAM), iletken/yarıiletken ve yalıtkan/yarıiletken yüzeyler üzerine 

oluşturulabilir ve çeşitli teknolojik uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu çalışmada, kendiliğinden biriken tek 

katman molekülleri kullanılarak Organik Alan Etkili Transistörlerin yalıtkan/yarıiletken ara yüzeyi 

fonksiyonelleştirilerek aygıt performansı arttırılması amaçlanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Ara yüzey modifikasyonu, Fenilboronik Asit (PBA) ve türevleri, Kendiliğinden Biriken 

Tekkatman, OFET. 

 

 

The Effect of the Insulator/Semiconductor Interface on Transistor 

Performance with Self-Assembly Monolayer Technique 
 

ABSTRACT 

Self-assembly is one of the most effective technıques for surface functionalization. Self-assembled monolayers 

(SAMs) can be formed on conductor/semiconductor and dielectric/semiconductor surfaces, and have been used 

in a variety of technological applications. In this work aims to increased performance of Organic Field Effect 

Transistors using self-assembled monolayers molecules on dielectric/semiconductor surface. 
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I. GİRİŞ 

 

ransistör teknolojisi, 1940’ların sonlarında Bell Laboratuvarında ilk silikon tabanlı transistörün 

geliştirilmesi ile 20. Yüzyılın önemli teknolojik gelişmeleri arasında yerini almıştır [1-3]. 

Malzeme biliminin ilerlemesi, uygulama alanlarının genişmelesi ve sürekli değişen talepler Organik 

Alan Etkili Transistör (OFET) teknolojisinin ilerlemesinde önemli bir rol oynamıştır. 

 

1970’lerin sonunda konjuge polimerlerin sentezinin keşfi optoelektronik aygıt teknolojisinde önemli 

adımlar atılmasına yol açmıştır [4]. Ebisawa ve ark., tarafından aktif yarıiletken katman için 

poliasetilen kullanılarak ilk organik transistör üretilmiştir [5]. Yarıiletken olarak politiyofen kullanarak 

ilk katı hal alan etkili transistörü Tsumura ve ark., üretmeyi başardılar [6]. Bu çalışma organik büyük 

moleküllerin aygıt üretiminde kullanılabilirliğini göstermiştir. Yarıiletken malzemelerin 

optoelektronik özelliklerinin değiştirilebilmesi ve optimize edilebilmesinin keşfi ile OFET teknolojisi 

ve bu alanda yapılan bilimsel çalışmaların artmış olduğu  Şekil 1’de görülmektedir [7]. Robotik, 

savunma, uzay, ekran teknolojileri gibi çok geniş bir uygulama alanına sahip olan OFET teknolojisinin 

hem cihaz performansın iyileştirilmesi hem de ticarileştirilmesi için optimizasyon çalışmalarının 

sürdürülmesi gerekmektedir [8-11]. 

 

 
Şekil 1. Organik Alan Etkili Transistörlerin (OFET’lerin) yıllara göre yayın sayısı (Science Direct, [7]). 

 

Şekil 2’de de gösterildiği gibi farklı uygulama alanlarına sahip olan boronik asit işlevselleştirilebilir 

bir moleküldür. Bu sebeple boronik asit ve türevi olan moleküller farklı özellikleri ve uygulama 

alanları nedeniyle dikkat çekmektedir. Boronik asit ve türevi moleküller, tip 1 diyabetin saptanması ve 

tedavisi, sensörler ve nanomalzemeler olmak üzere bir dizi biyomedikal uygulamada kullanılmaktadır.  

Boronik asit içeren makromoleküllerin diğer biyomedikal uygulamaları potansiyel HIV bariyerleri, 

ayırma (separation) ve kromatografi, hücre yakalama ve kültür, enzimatik inhibisyon ve özel 

radyasyon terapisi gibi kullanımları içerir [12, 13]. Mevcut uygulama alanlarının her birine yönelik 

olmasının yanı sıra boronik asitler giderek farklı araştırma alanlarında kullanılmaktadır [14, 15]. 

T 
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Şekil 2. Boronik asit molekülleri ve türevlerinin bazı uygulama alanları. 

 

Boronik asit ve türevi moleküllerle yapılan çalışmalar, üretilen aygıtlar (transistörler, sensörler gibi) 

genel olarak tıbbi uygulamalar ile ilişkilendirilmiştir [16-18]. Optoelektronik aygıtların performansının 

iyileştirilmesi ve geliştirilmesi çalışmaları henüz yeterli değildir.  

 

Geleneksel transistörlerde yalıtkan/yarıiletken arayüzeyinde meydana gelen akım sızıntılardan dolayı 

transistörlerin yük hareketliliği değerlerinin düşük olması, yalıtkan yüzeyinde meydana gelen histerisis 

etkisi, geniş kullanım alanına sahip olan transistör teknolojisi açısından oldukça önemli bir problemdir 

[19, 20]. Bu problemin aşılmasına, yalıtkan/yarıiletken arayüzeyinin morfolojik ve elektriksel 

özelliklerinin kendiliğinden biriken tekkatman molekülleri kullanılarak yüksek performansa sahip 

kararlı organik alan etkili transistörlerin elde edilmesi bir çözüm olarak sunulabilir. 

 

Bu çalışmada, SiO2 yalıtkan yüzeyi üzerinde boronik asit türevi SAM moleküllerinin kendiliğinden 

birikme yöntemi yardımıyla yalıtkan yüzey üzerinde morfolojik ve elektriksel özelliklerinin 

belirlenmesi, yüksek mobilite ve Ion/Ioff değerlerine sahip, kararlı ve yüksek performanslı OFET’lerin 

üretilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca bu çalışma, OFET’lerin yük taşıma özelliklerinin belirlenmesinde 

yalıtkan/yarıiletken aray üzeyinin önemini vurgulamaktadır. 

 

 

II. DENEYSEL SİSTEM 

 

A. OFET’LERİN ÜRETİMİ 

 
Ticari olarak satın alınan yüksek oranda doplanmış n-Si/SiO2 yalıtkan yüzey üzerinde şekilde 3(a)’da 

gösterilen Fenilboronik Asit (PBA) ve türevi olan kendiliğinden biriken tekkatman (SAM) molekülleri 

ile şekilde 3(b)’da gösterilen yüksek yük hareketliliğine ve kararlılığa sahip p-tipi Dinafto[2,3-b:2', 3'-

f]tiyeno[3,2-b]tiyofen (DNTT) [21, 22] organik yarıiletkeni kullanılarak elde edilen OFET’ler Şekil 

3(c)’de gösterilen gibi üst kontak/alt kapı (TC/BG) geometri yapısına göre hazırlanmıştır. 

 

PBA ve türevi SAM molekülleri, 10-3 M olacak şekilde tetrahidrofuran (THF) çözücüsü kullanılarak 

oda sıcaklığında 24 saat karıştırılmıştır. 1.5 cm x 1.5 cm boyutlarında, n-Si üzerine 200 nm kalınlığa 

sahip SiO2 (15 nF/cm2) yüzeyler sırasıyla aseton, etanol ve propanol içerisinde 10 dakika ultra sonik 

banyo yardımıyla yıkama işlemi yapıldıktan sonra 20 dakika boyunca UV’ye maruz bırakılarak 

temizleme işlemi yapılmıştır. n-Si/SiO2 yüzeylerine üzerine kendiliğinden birikme sürecinin 
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gerçekleşmesi için, temizlenmiş yüzeyler elde edilen SAM çözeltisi içerisinde oda sıcaklığında 24 saat 

bekletilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3. (a) Fenilboronik Asit esaslı SAM moleküllerinin ve (b) Dinafto[2,3-b:2', 3'-f]tiyeno[3,2-b]tiyofen 

(DNTT)’nin kimyasal yapıları (c) n-Si/SiO2 yüzeyleri üzerinde SAM molekülleri biriktirilerek üretilen 

OFET’lerin kesit görüntüsü 

 

SAM molekülleri yalıtkan film tabakaları üzerine biriktirildikten sonra, yarıiletken katman fiziksel 

buharlaştırma tekniği (PVD) ile 30 nm kalınlıkta 2 x 10-6 mbar basınç altında ~ 0.1 Å/min buharlaşma 

hızı ve maske yardımıyla elde edilmiştir. Kaynak ve Akaç elektrotlar yarıiletkenin en düşük dolu 

olmayan moleküler orbital (LUMO) enerji seviyesi ile uyumlu olarak WO3/Au, 2 x 10-6 mbar basınç 

altında 50 µm kanal uzunluğuna, 1 mm kanal genişliğine sahip maske yardımıyla, 0.1 - 0.5 nm/s 

kaplama oranı ile sırasıyla 10 nm / 60 nm kalınlıkta yarıiletken ince film üzerine PVD yardımıyla 

buharlaştırılarak elde edilmiştir. Tüm OFET yapıları aynı koşullar altında üretilmiş olup, elektriksel 

ölçümleri glovebox sistemi içerisinde alınmıştır. 

 

B. OFET’LERİN KARAKTERİZASYONU 

 

Yüksek oranda doplanmış n-Si/SiO2 yalıtkanı kullanılarak üretilen OFET’lerin performans 

karakteristikleri (çıkış karakteristiği ve transfer karakteristiği) glovebox içerisinde Keithley model 

4200 yarıiletken karakterizasyon cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Çıktı (Output) karakteristiği 

ölçümleri, OFET’in kapı elektrot ile kaynak elektrot arasına 0 V ile - 60 V (ΔVgs = 6 V) arasında 

değişen gerilimler ile uygulanan Vgs değeri için kaynak ile akaç elektrotları arasındaki akım (Ids), bu 

elektrotlara uygulanan gerilimin (Vds) fonksiyonu olarak çizilmiştir. Transfer karakteristiği ölçümleri, 

doyum bölgesinde, kaynak-akaç arasına Vds = - 60 V iken; kapı-kaynak elektrotları arasına Vgs = 10 - 

(-60) V gerilim uygulanmıştır. Böylece Akaç-kaynak arasındaki (Ids) akımının, kapı-kaynak 

elektrotları arasına uygulanan gerilime (Vgs) göre değişim grafiği ile OFET’in performans 

parametreleri belirlenmiştir. Yüzeyleirn morfolojik analizleri, oda koşullarında “yarı-kontak” mod 

kullarılarak NT-MDT INTEGRA Solaris model Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) yardımıyla 

yapılmıştır. 

 

III. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 
Şekil 4(a)&(b), PBA ve türevi SAM molekülleri, n-Si/SiO2 yalıtkan yüzeyi üzerinde biriktirilmesiyle 

elde edilen OFET’lerin transfer ve çıktı karakteristiği grafiklerini göstermektedir. Şekil 4(b)’de 

verilmiş olan çıktı karakteristiği elde edilen bütün transistörlerde benzer özellik göstermektedir. 
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Şekil 4(a)’da OFET’lerin Vds = - 60 V gerilim altında kapı geriliminin tükenim bölgesinden yığınım 

bölgesine taranmasıyla açık ve kapalı konumdaki akım-gerilim karakteristiğini gösteren transfer 

karakteristikleri (Ids – Vgs) verilmiştir. Tüm OFET yapılarının transfer karakteristikleri dikkate alınarak, 

eşik gerilim (Vth) değerleri (𝐼ds)1/2 ve Vgs eğrisinin doğrusal kısmının x-eksenini kestiği nokta dikkate 

alınarak, lineer bölgedeki boşluk hareketliliği (Denk. 1, µlin), doyum bölgesindeki boşluk hareketliliği 

(Denk. 2, µsat), arayüzey tuzak seviyelerinin dağılımını tespit etmek amacıyla eşik gerilim altı eğrisi 

(Denk. 3, Subthreshold Slobe, SS), hesaplanarak Tablo 1’de verilmektedir. 

 

Tablo 1. n-Si/SiO2 yalıtkan yüzey üzerinde biriktirilen PBA ve türevi SAM molekülleri ile elde edilen OFET’lerin 

elektriksel parametreleri. 

 

  µlin (cm2/Vs) µsat (cm2/Vs) Vth (V) Ion/Ioff SS (V/dec) 

Ref. 0.15±0.017 0.11±0.017 -13.40±1.02 0.8x106 5.98 

PBA 0.13±0.008 0.17±0.040 -17.90±0.950 1.4x106 4.97 

PBA-CN 0.16±0.010 0.24±0.041 -16.2±2.682 1.7x106 7.33 

PBA-NO2 0.07±0.010 0.08±0.012 -6.93±2.487 0.6x106 3.96 

 

Grafikte gösterilen eğrilerden anlaşılacağı gibi SAM moleküllü kullanılarak üretilen transistörlerin, 

referans transistöre göre elektriksel karakteristiklerinin iyileşmiş olduğu görülmektedir. Referans 

transistöre göre, PBA ve PBA-CN ile elde edilmiş transistörlerin açık ve kapalı durumundaki akım 

değeri oranı (Ion/Ioff)’nın artmış olduğu görülmektedir. SAM molekülleri, kontak elektrolardan DNTT 

yarıiletkeni ile ayrıldığında SAM moleküllerinin direnci yarıiletkene göre daha büyük olmaktadır. 

Böylece kaynak ve akaç elektrot arasındaki akım azaltmıştır. Bu sebeple SAM molekülleri ve WO3/Au 

kaynak-akaç elektrotlar arasındaki DNTT yarıiletkeni boşluk akışını azalttığı için referans transistöre 

göre daha düşük Ioff değeri görülmüştür [23]. 

 

Eşik gerilim değeri, -6.93 V ile -17.90 V arasında değişikliklik göstermektedir.  PBA ve PBA-CN ile 

elde edilmiş transistörlerin, Ref. transistöre göre eşik gerilim değerinin negatif yönde; PBA-NO2 ile 

elde edilmiş transistörlerin ise Ref. transistöre göre pozitif yönde kaymış olduğu görülmektedir. 

Organik transistörlerde “bias gerilimi” olarak adlandırılan bu durum en önemli kararlılık sorunların 

biridir. Eşik gerilimi, kapı geriliminin uygulama zamanına, ışığa, kapı yalıtkanının polarize olup 

olmadığına, kontak direncine, kapı yalıtkanının çalışma fonksiyonuna, yalıtkan katmanın 

kapasitansına, yarıiletkenin kalınlığına ya da kullanınan yarıiletkene göre değişebilmektedir [24]. 

Ayrıca SAM moleküllerinin dipollerine ve kimyasal yapısına, SAM molekülünün zincir uzunluğuna da 

bağlı olarak değişmektedir [25]. Eğriler, hareketliliğin değişmeden kaldığı negatif yönde kaymıştır. Bu 

davranış, kapı bias stresinin, Vth kaymasının tipik bir örneğidir [26] ve bu çalışmada PBA ve PBA-CN 

ile elde edilmiş transistörler de bu durum gözlenmiştir. 
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Şekil 4. n-Si/SiO2 yalıtkan yüzeyleri üzerinde SAM molekülleri biriktirilmeden ve biriktirildikten sonra üretilen 

OFET’lerin (a) Transfer karakteristikleri (b) Çıktı karakteristiği 

 

Referans transistörün transfer karakteristiği ve elektriksel parametreler göz önüne alındığında n-

Si/SiO2 yüzeyindeki hidroksil gruplarının elektron tuzakları gibi davranmasından dolayı transistör 

akım kararsızlığı (histerisis etkisi) fazla olduğu görülmektedir [27]. Yalıtkan/yarıiletken arayüzeyi 

arasında meydana gelen arayüzey tuzaklarının yoğunluğunun fazla olması SS değerinin yüksek 

olmasına neden olmaktadır [28]. SS değerinin 5.98 V/Dec’ten PBA için 4.97 V/Dec, PBA-NO2 için 

3.96 V/Dec, PBA-CN için 7.33 V/dec olduğu görülmektedir. PBA ve PBA-NO2 ile elde edilen 

transistörlerde iyileşme olduğu anlaşılmaktadır.   
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Şekil 5, hem referans hem de SAM molekülü biriktirilmiş aygıtlar için kapı gerilimine (Vgs) karşı 

doyum bölgesindeki yük hareketliğini göstermektedir. Yük hareketliliği referans aygıtta, 10 V'luk bir 

kapı gerilimi için maksimum 0.11 cm2/Vs'ye ulaşır ve daha sonra uygulana gerilim arttıkça yük 

hareketliliği azalmaya başlar. Hareketlilikteki ilk artış, kaynak elektrottan kanala boşluk 

enjeksiyonunun başlamasına işaret etmektedir. Kanala enjekte edilen boşluklar önce kütle ve arayüz 

tuzaklarını doldurmaktadır. Gerilim arttıkça yük hareketliliği, transistör kanalı boyunca devam 

etmektedir ve yük hareketliliğinde artışa neden olmaktadır. PBA ve PBA-CN SAM molekülü 

biriktirilen transistörlerin yük hareketliliği, referans aygıta göre artış göstermiştir.  

 

 
 

Şekil 5. Doyum bölgesindeki yük hareketliliği eğrisi 

 

Yalıtkan/yarıiletken arayüzeyinin PBA ve türevi SAM molekülleri ile modifiye edilerek elde edilen 

transistörlerin transfer karakteristikleri ve elektriksel parametreler dikkate alındığında, PBA-CN ile 

elde edilen transistör hariç diğer transistörlerin transfer karakteristiklerinde akım kararsızlığının 

önemli ölçüde azaldığı görülmektedir. Buna bağlı olarak histerisis etkisi azalmıştır. PBA-NO2 ile elde 

edilen transistör hariç elde edilen transistörlerin boşluk yük hareketliliğinin hem lineer bölgede hem de 

doyum bölgesinde artış olduğu gözlemlenmiştir. Böylece yalıtkan/yarıiletken arayüzeyindeki 

tuzakların azaldığı anlaşılmaktadır. Transistörün açık ve kapalı durumdaki akım değeri oranının artış 

göstermesi ve SS değerinin genel olarak düşmüş olması transistörde daha kısa sürede daha fazla yük 

birikiminin meydana geldiğini göstermektedir. 

 
SAM moleküllerinin yüzeye biriktirilmesiyle kontak direncinin azalması yüzey morfolojisinden 

kaynaklanabilmektedir. Bu sebeple mekanizmayı doğrulamak için, SAM molekülleri biriktirmeden 

önce ve sonra atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yardımıyla yüzey morfolojisinin ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir [29]. Şekil 6'te gösterilen SAM moleküllerinin yalıtkan yüzeye biriktirilmesiyle, 

yalıtkan yüzeyin morfolojisinde gözle görülür farklılıklar gözlemlenmiştir. Yalıtkan yüzeyin ortalama 

kare pürüzlülüğü 0.3 nm'dir. SAM moleküllerinin yüzeye birikiminin ardından ortalama yüzey 

pürüzlüğü 0.5 nm - 0.6 nm olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 6. Kendiliğinden birikme sürecine maruz bırakılmamış ve bırakılmış yalıtkan yüzeylerin 5 μm × 5 μm 

boyutlarında alınan AFM görüntüleri 

 

PBA ve türevi SAM moleküllerinin angström boyutunda olması ve alkil zincirine sahip olmaması 

yüzey pürüzlüğününe önemli bir değişiklik göstermemiştir. Ancak n-Si/SiO2 yüzeylerde, silosanlar 

yüzeydeki silanol (-Si-OH) grupları çok güçlü Si-O-Si bağı sayesinde doğal kendiliğinden birikme 

oluşturmaktadır [30].  

 

 

IV. SONUÇ 

 
Sonuç olarak, fenilboronik asit ve türevi moleküllerinin kendiliğinden birikme sürecine maruz 

bırakılmamış ve bırakılmış n-Si/SiO2 yüzeylerinin, DNTT organik yarıiletkeni arasındaki 

yalıtkan/yarıiletken arayüzünün organik alan etkili transistör performansına etkisi incelenmiştir. 

Fenilboronik asit ve türevi moleküllerinin kullanırak kendiliğinden birikme sürecine maruz bırakılmış 

olan yüzeylerle elde edilen transistörlerin cihaz performansının genel olarak artmış olduğu 

görülmüştür. PBA ve PBA-CN SAM molekülü biriktirilen transistörlerin yük hareketliliği, referans 

aygıta göre artış göstermiş olup, PBA ve PBA-NO2 molekülü biriktirilen transistörlerin eşik gerilim 

altı eğimi (SS) değerinin azalmış olması, boşluk yük hareketliliğinin artmış olması yüzey tuzaklarının 

azalmış olduğunu göstermiştir. Aygıtlardaki açma/kapama oranının da önemli bir değişiklik olmadığı 

görülmüştür. n-Si/SiO2 yüzeyindeki hidroksil gruplarının elektron tuzakları gibi davranması, SAM 

molekülüne maruz bırakılan aygıtlarda histerisis etkisinin biraz artmasına neden olmuştur. 

Fenilboronik asit ve türevi moleküllerin, yalıtkan yüzeyin pasivasyonu yoluyla elde edilen 

transistörlerin performansını iyileştirmede umut verici olabileceğini göstermektedir. 
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